





















In recent years, the amount of information handled globally has been on the rise
exponentially, and a technique for analyzing this enormous amount of data in real
time is necessary. However, this is faced with the problem that a large amount of
machine power is required in order to process the large volume of data using the cur-
rent computers, because there exists a trade-off between the data capacity and the
processing speed. In other words, the transfer speed between the storage device and
the processing device forms a bottleneck in the current generation of computers be-
cause processing is performed separately by these devices. Therefore, it is difficult to
solve this problem only through software, and we expect that parallel computing re-
alized by hardware implementation will bring about a breakthrough in this situation.
Certain parallel computing systems using devices such as a graphics processing unit
and resistive random-access memory have been proposed. This study is focused on
the optical correlation technology as one of the hardware implementation of parallel
computers.
In this paper, the potential of realizing high-speed correlation with an enormous
amount of data was experimentally shown in the optical correlation system for which
the holographic shift multiplex recording method is introduced. I constructed a holo-
gram recording method with uniform light energy based on spatial frequency distri-
bution control, experimentally evaluated correlation signal for high-speed and high-
density recording, and performed automatic control of optical experimental system.
In addition, cross-domain image retrieval was realized, using a new coding method,
in which machine learning techniques were introduced, widening the scopes of appli-
cation for optical correlation systems.
By using the experimental results of the high-speed optical correlation system, po-
tential of the optical correlation with the enormous amount of data was demonstrated.
In addition, the possibility that applications and scopes of the optical correlation sys-
tem can be expanded was shown by fusion with digital information processing. Thus,
the optical correlation system could induce a breakthrough in improving the perfor-
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情報量が爆発的に増加している．2009年に 1.2ゼタバイト（ZB : zeta byte = 1018 byte)
であった世界中で取り扱われるデータ量が 2016年には 16.1 ZBまで増加している．更














る容量に限られるためである．例えば， dynamic random access memory (DRAM)の
規格の DDR4の一つ DDR4 SDRAM PC4-25600はデータ転送速度 204.8 giga bit per















class memory/NAND flash solid-state drive (Hybrid SSD) [7]，Field Programmable
Gate Array(FPGA)実装，resistive random access memory (RRAM)による並列コン



























2次元データ f1(x, y)と f2(x, y)の相関は
c(x, y)Æ f1(x, y)­ f2(x, y) (1.1)
と表せる．この式はフーリエ空間においては
C(ºx,ºy)Æ F1(ºx,ºy)F¤2 (ºx,ºy) (1.2)
と書くことができる．ここで，F1(ºx,ºy)=FT[ f1(x, y)], F2(ºx,ºy)=FT[ f2(x, y)]であり，
FT[]は実空間の信号のフーリエ変換を表している．また，フーリエ空間で得られた












とが可能な光相関演算の研究が 1960年代から進められた [16, 17]．提案された光相
関器は大きく分けて 2種類あり，1つ目が VanderLugt 相関器（VLC：VanderLugt













H          =F2( x , y)





















は多重相関パターン認識システム [30]が開発され，スペイン [31]，イギリス [32,33]，
インド [34]，ウクライナ [35]等の様々なグループから光相関演算システムの報告が
あった．
2005～2014年には，モスクワ [36]や，タイ [37, 38]，台湾 [39]，中国 [40]などか
ら光相関演算システムの研究開発の報告がされている．また，清華大学のグループに
よって，結晶を用いたフォトリフラクティブ効果による角度多重記録を利用した 7000






2016年度はFloridaのHollywood Beachで行われたAdvances in Genome Biology and






















式であり，hard disk drive (HDD)や solid-state drive (SSD)などに保存したデジタル
データから読み出す．これは，フィルタの書き換えが容易であるため，柔軟性が高く
シーンマッチングなどへの応用性が高い．例えば，Boulder Nonlinear Systems, Inc.
は小型で汎用的な光相関器（51£76£51mm3）を開発した [77]．また，SLMにレンズ
の機能も持たせることで 1枚の SLMのみを用いて構成する光相関器が提案されるな
ど，本方式は小型化に関する報告も多い [60]．近年では Cambridge correlator [78]な
どが実用化されている．しかしながら，マッチトフィルタを電子コンピュータに保存



















研究開発機関 記録媒体 特徴 参考文献
サセックス大学 結晶 角度多重記録とシフト多重記録を組み合わせる構成 [33], [79]























































































































タストレージシステムの記録方式は 2光束干渉方式 [81]とコアキシャル方式 [82]の
2つに大きく分けられる．図2.1に２光束干渉方式とコアキシャル方式の光学系の概略
を示す．ここで，2光束干渉方式は，参照光と情報光の光軸が異なっており角度多重





























データストレージシステム 情報光＋参照光 参照光 情報光の像
ホログラフィック














































































































































































































































































































































































































































































































































































数 µmから 10 µm程度のシフト選択性が報告されている [92]．




















で示した V を光相関演算システムにおける光相関演算・転送速度 (bps)と呼ぶ [72]．
ここで，C (bit)は１ページデータのデータサイズ，R (rpm)は回転数，d (mm)はシフト
多重記録シフト間隔，r (mm)はディスク半径である．式中の定数 60の単位は sec/min
であり，R (rpm)の回転数を 1秒あたりに変換している．一般的なコンピュータにお



































































































にページデータをホログラム記録するために波長 532 nmの Q-switched (Q-SW)レー








載している．たとえば，ディスクの最外周 (半径 55.0 mm)に記録することを考えると，
パルス幅 70 nsより，ディスク回転数 900 rpmの時，1パルスの間にディスクが回転
する距離は約 0.36 µmであり，シフト多重記録シフト間隔に対して十分小さく実現で















































レーザー Q-SWレーザー (Spectra-Physics Inc., Navigator II J80-YHP70)
CWレーザー (Showa Optronics Co., Ltd., H6780-01)
リレー光学系倍率 等倍
SLM 強誘電性液晶 (Displaytech Inc., SLM-1216-1)
記録媒体 フォトポリマー














データサイズ C (bit) 高精細 SLMの導入 3.4.1
ディスク回転数 R (rpm) 高速アクチュエータの試作 3.4.2









Ferroelectric Liquid Crystal on Silicon Display, Displaytech Inc., SLM-1216-1)を採用
した．従来の光相関演算システムにおいては，digital micromirror device (DMD)を搭
載していた [23]．本システム構築にあたり，SLMをDMDから FLCOSに変更した事
によって，新規に搭載した FLCOSのピクセルサイズが 10.7 µmと従来の DMDに比








































ズ (Edmund Optics Inc., 48137, 0.62 NA, 4.03 FL)を搭載し，光相関演算システム専用
に設計した高速回転に追従可能なアクチュエータを試作・導入した．従来の組み合わ
せレンズを単レンズに入れ替え対物レンズを軽量化したことにより，アクチュエータ



















としても解析を行った．使用する SLMの画素ピッチが 0.0107 mmであるため，評










































































録シフト間隔が，円周方向に 2 µm間隔，半径方向に 10 µm間隔であるとき， 1ディ





































































zi(x2Å y2)/ f 2] ¢exp[ j2¼(ºxxÅºyy)]dºxdºy (3.1)
と表される．ここで，x, yは入力面における座標， f はフーリエ変換レンズの焦点距
離，zi は焦点面と i番目の層の距離（デフォーカス量）である．式 3.1の複素振幅分
布より，





n(ºx,ºy, zi)Æ n0Ån1Im(ºx,ºy, zi) (3.3)
ここで，n0は媒体が持つ屈折率，n1は比例定数である．比例定数は今回は n1 Æ ¢nIMAX
として干渉縞光強度の最大値で規格化した．この屈折率分布から，ホログラムの屈折
率による位相変化の分布は，




手法に (2, 9)変調や (3, 16)変調がある [104]．前者は 3£3の 9ピクセルの内の 2ピク
セルを光らせる 36通りのパターンに対して 5ビット (00000から 11111)を割り当て










































SR Æ 10log(Sac/Scc) (3.7)



















半値幅と 1/e2幅を評価した．図3.11(a)に示すように，再生信号の 1/e2幅 2.39 µm，半





















































記録エネルギー ( 記録パルス数 )
図 3.11: (a)1スポット自己相関信号，(b)記録エネルギーと Similarity Rate(SR)
5.2 µmの記録間隔では 0.5パルスの記録エネルギーで計算による SRを上回ること
41
第 3章ホログラフィック光相関システムの高速化
が図3.11 (b)からわかる．一方，2.3 µmの多重記録間隔では 1パルスの多重記録エネ
ルギーで計算による SRを上回った．この結果より，シフト多重間隔 2 µm以上，記録
パルス数 1パルスでの条件を利用することとした．
3.6 高速光相関演算の実験実証
以上のように決定した条件を元に半径 52.0 mm，回転数 900 rpm，シフト多重記録
シフト間隔 2 µmにおいてページデータ 100枚のシフト多重記録実験結果を図3.12に
示す．図3.12は data 1を 100回シフト多重記録し，同一のデータ code 1を入力する
と 100個の自己相関信号が検出された (図3.12)．このように，ピーク間隔 0.4 µsを達
成し 2.4£106 fpsという超高速光相関を実証した．これを転送速度（式2.9）に換算す






























4.12 s 4.12 s 4.12 s 412 ns




















Step 5. ホログラフィック光ディスクに　　　データベース作成 
Step 7. 光相関によって　　　データベースと入力クエリの距離を算出             
Step 8. 照合結果を出力





Ii = a・b i
a
Step 2 - 3. 前処理
bi+ 参照光パターン
















各画素についてエッジ強度が上位 20%のとき 1とし，下位 80%であるとき 0と
して 2値化画像を生成する．
3. 光相関器に入力するために 2次元ページパターンに変調する．
4. 全てのデータベース用データに 1から 3を繰り返す．
5. データベース用の 2次元ページパターンをホログラムに光記録しておく．


















1 0 1 0 1 0 1 0














3. 2値化画像について左上の画素から右下の画素へ 1行の bit列と見なし，これを
入力画像の特徴量（ハッシュ値）とする．
4. 全てのデータベース用データに 1から 3を繰り返す．
5. データベース用のハッシュ値はデータセットとして SSDに記録しておく．











Step 2 -3’. 前処理
Step 1. 画像データの入力
Step 5’. 照合のデータベースを　　　　  SSDに作成
Step 1. 画像データの入力
Step 7’. POPCNTを用いてデータベースと入力クエリの
　　　　ハミング距離を算出　　POPCOUNT(a  XOR bi)
Step 8. 照合結果を出力











また，この時，並列化処理を行い，並列化の数 NS，照合先画像枚数 NR から，各












































タサイズ C Æ 280£210 pixels，記録半径 r Æ 55 mm，ディスク回転数 R Æ 900 rpm，
シフト多重記録シフト間隔 ±x Æ 2 µmの条件で達成した実験であり，相関信号ピーク
間隔 0.4µsを達成し 2.4£106 fpsという超高速光相関を実証したものである．これを
光相関演算・転送速度（式2.9）に換算すると 143 Gbps相当となり，本研究で初めて



















































































































































M: Mirror, A: Aperture
PBS: Polarizing Beam Splitter   
BS: Beam Splitter, LD: Laser Diode
L: Lens, CL: Collimator lens
AL: Anamorphic Lens



























































































































































データベース#1 10.0 14.4 11.8
データベース#2 8.2 13.4 9.0

































































































されている．例えば，Youtube社の contents ID [119]，電気通信大学発のベンチャー









































(a) 画像入力 (Px Py)
(b) 前処理
(グレースケール化, エッジ抽出, 2値化 )
(c) 前処理後画像をブロックに分割






































計算領域 (ピクセル数) 2048 × 2048
入力面のピクセルサイズ (µm) 2.675 × 2.675






































































































き最も高い SRが得られたことから 180£240 pixelsのサイズの画像データを入力と
しエッジ抽出・2値化の前処理を行ったデータに対して光相関システムによって一致
















































ネ化の検討が進められている (図 5.8) [126]．例えば，Facebook社の Open Compute






































CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU
CPU CPU CPU
FPGA FPGA GPU GPU GPU
CPU CPU CPU
FPGA FPGA GPU GPU HOC
次世代のデータセンター
図 5.8: データセンターの構成の変化. (CPU:central processing unit, FPGA:field-
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認証の評価として 2クラスの分離度 (separation metrics: SM)，登録拒否率 (false
















ここで，クラス 1群のデータ数を !1，平均をm1，分散を ½1，クラス 2群のデータ



























されているデータと判断するエラーの 2つがある．前者は登録拒否 (False Rejection)，
後者は非登録受け入れ (False Acceptance)と呼ばれ，その割合をそれぞれ FRR，FAR
と呼ぶ．FRRと FARはトレードオフの関係にあり，単純に一方だけをよくすること
は不可能である．図5.14に FRRと FARの例を示す．図5.14に示しているのは，閾値





































































































































































































































用いて SMを求めた．本研究では，アニメ 3種から計 1500枚，実写ドラマ 3種から
計 1500枚の画像をDVDの動画データから切り出し，アニメ画像群と実写画像群を用















































































アニメ動画の FRR 13.3 % 0.847 %






ディスクには，円周方向に 2.3 µmのシフト間隔，半径方向に 4.6 µmのシフト間隔
で記録を行うことによって 1枚のディスクに 7.8億フレーム以上の画像を記録するこ



























図 5.24: 光相関演算実験結果に基づく EERグラフ.
図5.24より，光相関システムによる画像識別評価実験の結果から作成した光相関シ
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本実験では椅子のデータに対して，CNNを用いて特徴量抽出したのち（要素数 i Æ 2560
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